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Description 

L'invention concerne les systemes de radiologie pour examiner un objet et, plus particulierement dans 
de tels systemes, un procede qui permet d'etalonner un systeme radiologique et de mesurer l'epaisseur 
5 equivalente de I'objet a examiner. 

Un systeme de radiologie comprend essentiellement un tube a rayons X et un detecteur d'un tel 
rayonnement entre lesquels on interpose I'objet a examiner tel qu'une partie du corps d'un patient. Le 
detecteur, qui est par exemple un couple film-ecran, fournit apres une duree de pose appropriee et 
developpement du film, une image de I'objet. La qualite de cette image depend a la fois des caracteristi- 
io ques de cet objet et des parametres du systeme de radiologie. 

Les proprietes radiologiques de I'objet sont donnees par son epaisseur et sa composition et varient, 
d'une part, d'un patient a I'autre, et, d'autre part, selon la partie du corps a examiner. Or, il est difficile 
d'apprehender avec precision ces caracteristiques; en particulier, il est delicat, voire impossible, de 
determiner la composition d'un objet par un seul examen physique. La notion d'epaisseur equivalente, 
75 connue en radiologie, permet de reduire la connaissance de ces deux variables a un probleme a une 
dimension. 

Un procede d'etalonnage d'un systeme de radiologie est connu du document GB-A-2 004 437, ce 
procede comprenant principalement les operations suivantes: premierement le choix d'etalons d'epaisseur 
connue et differente qui sont places sur le trajet du rayonnement X, ensuite, pour des valeurs connues de la 
20 tension d'alimentation du tube a rayons X les differentes valeurs des signaux d'un detecteur sont obtenues, 
d'ou resulte une table de valeurs de laquelle on peut tirer I'epaisseur equivalente d'un objet a examiner. 

L'epaisseur equivalente d'un objet est d£finie par rapport a un materiau de reference tel que du 
plexiglass ou un materiau simulant I'absorption d'un organe d'une composition donnee. Dans des conditions 
radiologiques precises, c'est-a-dire configuration et parametres de pose fixes, I'epaisseur equivalente d'un 
25 objet place dans le champ de radiation est representee par I'epaisseur de materiau de reference fournissant 
la meme quantite d'energie au detecteur, c'est-a-dire la meme densite optique dans le cas d'un film. 

II est possible pour le medecin d'utiliser la connaissance de I'epaisseur equivalente de I'objet, par 
exemple, comme indication medicale ou pour realiser des statistiques sur ces patients. 

L'epaisseur equivalente de I'objet depend egalement des parametres du systeme radiologique. Ces 
30 parametres sont generalement classes en deux categories : 

- les parametres dits radiologiques tels que la tension V du tube a rayons X, le courant I de ce tube, le 
temps de pose S et le produit I x S qui definit la quantite d'energie qui est emise, 

- les parametres dits de configuration qui sont tous les parametres autres que radiologiques influant sur 
la qualite du rayonnement incident sur le detecteur, a I'exception de I'objet. 

35 Ces parametres de configuration sont par exemple : 

a) le choix de la piste de I'anode tournante du tube a rayons X, 

b) le choix de la taille du foyer du tube a rayons X, 

c) le choix d'un filtre a interposer sur le trajet du faisceau de rayons X, 

d) le choix du grandissement, 

40 e) le choix de la distance entre le foyer et le recepteur d'image, 

f) le choix du recepteur d'image, 

g) le choix du type d'accessoires qui sera present dans le faisceau de rayons X, par exemple, la pelote 
de compression, la grille anti-diffusante, etc... 

Le but de la presente invention est de mettre en oeuvre un procede d'etalonnage d'un systeme de 
45 radiologie qui permet de determiner des relations entre les parametres radiologiques du systeme, I'objet a 
radiographier et une grandeur caracteristique du spectre irradiant ayant traverse cet objet. 

Le but de la presente invention est egalement de mettre en oeuvre un procede qui permette de 
mesurer l'epaisseur equivalente d'un objet. 

L'invention se rapporte a un procede d'etalonnage d'un systeme de radiologie prevu pour examiner un 
so objet, ledit systeme comprenant un tube a rayons X dont la tension d'alimentation V peut prendre diverses 
valeurs V m , a variation continue ou discrete, et qui emet un faisceau de rayons X sous forme d'impulsions 
de duree variable S, et une seule cellule detectrice des rayons X ayant traverse I'objet a examiner qui 
permet de convertir une grandeur physique caracterisant le faisceau de rayons X en un signal de mesure M 
tel qu'un signal electrique, 
55 le procede comprenant les operations suivantes : 

(a) le choix d'une grandeur physique A qui caracterise I'objet a observer, 

(b) le choix d'une classe d'objets de reference qui comporte n objets ou etalons dont la grandeur 
physique A peut prendre n valeurs connues A p , 
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(c) le choix de j valeurs V m de la tension d'alimentation du tube a rayons X pour lesquelles l'e*talonnage 
sera effectue, 

(d) le choix de la valeur du produit IxS du courant anodique I debite par le tube a rayons X pendant la 
duree S de la pose pour chaque etalon associe a chaque valeur de la tension V m , 

5 (e) la mise en place d'un etalon sur le trajet du rayonnement X, le re*glage de la tension du tube a une 
valeur V m et la mesure integree M du rayonnement ayant traverse l'£talon, qui a ete de"tecte par la 
cellule detectrice entre le debut de la mesure et Pinstant ou le produit IxS est egal a la valeur choisie 
pendant I'operation (d), 

(f) le calcul du rendement D donne par le rapport M/lxS, 
10 (g) la reiteration des operations (e) et (f) pour le mime etalon mais pour les (j-1) autres valeurs de la 
tension d'alimentation V m , 

(h) la reiteration des operations (e), (f) et (g) pour les (n-1) autres objets ou etalons, 

(i) la determination du modele analytique D s = f (V m ,A p ) reliant les (nxj) valeurs du rendement D { a celles 
de la grandeur physique A p et de la tension V m et, 

75 (j) 'a determination de la fonction inverse de f(V m ,A p ) notee g(V m , Dj), qui permet de determiner A en 
connaissant V m et Dj. 

Les operations (d) et (e) peuvent etre remplacees par les operations suivantes : 
(d') le choix des temps de pose S pour chaque etalon assocte a chaque valeur de la tension V m , 
(e') la mise en place d'un etalon sur le trajet du rayonnement X, le reglage de la tension du tube a une 
20 valeur V mt la mesure du produit IxS du courant I anodique debite par le tube pendant la dur£e S de la 
pose et la mesure integree M du rayonnement ayant traverse I'etalon qui a ete detecte par la cellule 
detectrice pendant le temps de pose S choisi pendant I'operation (d'). 
Dans le cas ou le systeme radiologique presente plusieurs parametres de configuration possibles, le 
procede comprend une operation supplemental re qui consiste en : 
25 (k) la reiteration des operations (e) ou (e') a (j) pour chaque valeur des parametres de configuration. 

Dans le cas ou les parametres de configuration peuvent etre groupes en classes, les differentes 
operations (e) ou (e') a (j) sont effectuees pour une configuration de reference de chaque classe C et Ton 
determine pour chaque element de la classe C un coefficient de proportionnalite rapporte a la configuration 
de reference en mesurant le rendement Dj a une tension V m et pour une valeur donnee de la grandeur 
30 physique A p et en definissant comme coefficient de proportionnalite de la configuration le rapport entre 
cette mesure du rendement Dj et le rendement mesure dans des conditions analogues avec la configuration 
de reference. Afin d'affiner la precision de ce coefficient, la valeur retenue pourrait resulter de la moyenne 
des rapports de rendements tels qu'ils viennent d'etre definis et mesur^s dans diverses conditions 
radiologiques. 

35 Dans de nombreux systemes radiologiques, la grandeur physique A p sera I'epaisseur de P6talon suivant 
le trajet du rayonnement X. Le procede d'etalonnage selon I'invention permet done de determiner 
I'epaisseur E p d'un Etalon si Ton connatt V m et Dj. Ainsi, si pour un objet place a la place de I'etelon, on 
obtient les memes valeurs V m et D jt on en deduira que son epaisseur equivalente par rapport a l'£talon est 
E p . II est possible d'exploiter cette valeur en la communiquant a I'operateur au moyen d'un dispositif 

40 d'affichage convenable ou en I'enregistrant pour un usage ulterieur. Le procede d'etalonnage decrit ci- 
dessus permet done de mesurer I'epaisseur equivalente d'un objet a I'aide d'un systeme radiologique. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaltront a la lecture de la 
description suivante de I'invention faite en relation avec les dessins joints dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema fonctionnel d'un systeme radiologique qui permet de mettre en oeuvre le 
45 procede d'etalonnage selon I'invention et, 

- la figure 2 est un diagramme montrant des courbes obtenues en mettant en oeuvre le procede 
d'etalonnage selon I'invention. 

Un systeme radiologique auquel s'applique le procede d'etalonnage selon I'invention comprend au 
moins une source 11 de rayonnement X et une cellule detectrice 12 du rayonnement X disposee en aval 
50 d'un objet 13 dans le sens du rayonnement X materialise, sur la figure 1, par un faisceau 14 de rayons X. 

La source 11 est associee a un dispositif d'alimentation 15 qui fournit une haute tension d'alimentation 
variable V m pendant une dur£e variable S appelee durSe de pose. Pendant la pose, le tube a rayons X de 
la source 1 1 est parcouru par un courant anodique I. 

La cellule detectrice 12 permet de convertir une grandeur physique caracteristique du faisceau 14 de 
55 rayons X, tel que le KERMA ou la fluence energetique, en un signal de mesure L, par exemple de type 
electrique. Le signal electrique L, fourni par la cellule detectrice 12, est appliqu§ a un circuit 16 qui realise 
une integration du signal electrique pendant la duree S de la pose. Le signal M, qui resulte de I'integration, 
est une mesure du rayonnement ayant traverse I'objet 13 pendant la duree S de la pose. 
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Le systeme radiologique qui vient d'etre decrit succinctement ne permet pas de realiser une image de 
I'objet. Pour realiser une telle image, il faut ajouter un recepteur 17, tel qu'un film sensible, qui peut etre 
place entre I'objet 13 et la cellule detectrice 12 ou en aval de cette derniere; dans une troisieme variante du 
systeme radiologique, la cellule detectrice 12 peut etre incorporee au recepteur 17. 

5 Le procede d'etalonnage consiste d'abord a choisir une classe d'objets de reference ou etalons et a 

effectuer des mesures de radiation, appelees egalement mesures de fonctionnement, pour chaque etalon et 
pour differentes valeurs V m de la tension d'alimentation de la source 11 de rayonnement X. Dans la classe 
d'objets de reference, la variable sera par exemple I'epaisseur E p de I'etalon qui intercepte perpendiculaire- 
ment le rayonnement X. Cette epaisseur E p est la grandeur physique A qui caracterise I'objet a observer. 

w La mesure de radiation est le rendement D qui est defini comme le rapport entre la valeur M donnee par le 
circuit 16 et le produit IxS. En choisissant un tel rapport pour definir le rendement D, ce dernier est 
independant du temps de pose S et des differentes valeurs du courant du tube. 

Le rendement D est calcule par un dispositif 18 qui regoit le signal M du circuit 16 et reformation du 
produit IxS en provenance du dispositif d'alimentation 15. 

75 II va de soi que dans le cas ou le courant I ne serait pas constant pendant la duree de la pose, le 
produit IxS serait remplace par I'integrale du courant anodique sur la duree de la pose. 

De la meme maniere, il sera possible de mesurer le rendement D sur une fraction de la duree de la 
pose a condition que le signal M provienne d'une integration du signal L sur la meme duree que 
I'integration du courant anodique I. 

20 Ainsi, lorsque I'ensemble des etalons est determine, le procede d'etalonnage consiste a mesurer le 
rendement pour chaque etalon aux tensions d'alimentation V m specifiees. Plus precisement, avec un 
premier etalon d'epaisseur Ei, on effectue une mesure de rendement D 1m pour chaque valeur V m de la 
tension d'alimentation, les differentes valeurs V m constituant un ensemble determine. Ces valeurs D 1m en 
fonction de la tension V m peuvent etre reportees sur un diagramme pour obtenir les points 21 * de la figure 

25 2. 

Les mesures de rendement Dj sont effectuees pour un autre etalon d'epaisseur Ei et on obtient les 
valeurs D 2m correspondant aux points 22' de la figure 3 et ainsi de suite pour obtenir les autres series de 
points 23', 24' et 25' correspondant respectivement aux rendements D 3m D 4m et D 5m et aux epaisseurs E 3 , 
E4 et E 5 . 

30 II est a noter que sur la figure 2, les rendements D pm ont ete reportes en ordonnees logarithmiques 
tandis que les tensions d'alimentation ont ete reportees en abscisses de 20 kilovolts a 44 kilovolts. 

Ces series de points 21' a 25' servent a definir les parametres d'un modele analytique qui decrit le 
comportement du rendement D, en fonction des parametres V m et E p pour une configuration donnee du 
systeme radiologique. Ce modele analytique sera note : 

35 

Di = f (V m , E p ) (1) 

Les parametres du modele analytique peuvent etre ajustes a I'aide d'outils classiques d'estimation tels que 
la methode de minimisation de I'erreur quadratique. 
40 Les courbes 21 a 25 representent la valeur du rendement Dj donnee par le modele analytique 
represents par I'expression : 

D| = f <V m , E p ) = exp [fi (VJ + E p x f 2 <V m )] (2) 
45 dans laquelle fi (V m ) et f 2 (V m ) sont des polynomes du deuxieme degre dont I'expression est donnee par : 

fl (Vm) = A 0 + A! V m + A 2 V2 

m 

so f2 (V m ) = B 0 + Bi V m + B 2 v2 

m 

La fonction inverse de celle exprimee par la formule (2) permet de calculer E p si Ton connait Dj et V m en 
utilisant la formule (3) suivante : 

55 
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Ln (D) - f! (V n ) 

Ep = 9 (V m/ D) = t (3) 

*2 (Vm) 



sachant que f 2 (V m ) ne peut pas s'annuler pour les valeurs courantes de V m car le rendement Dj depend 
toujours de I'epaisseur Ep aux tensions V m considerees. En d'autres termes, a un couple de valeurs (E p , 
V m ) correspond une mesure de rendement D it ce qui permet de determiner E p en fonction de V m et D. Au 
cours d'un examen radiologique, une mesure de rendement D, qui est effectuee avec une tension 
d'alimentation V m donnee permet de determiner une epaisseur equivalente exprimee dans les unites 
utilisees pour E p . 

Une application preferentielle sera le cas des examens mammographiques etant donne la faible 
variation de la composition des tissus mammaires. 

En resume, le procede d'etalonnage du systeme radiologique consiste a effectuer les operations 
suivantes : 

(a) le choix d'une grandeur physique A qui caracterise I'objet a observer, par exemple I'epaisseur E p de 
Pobjet, 

(b) le choix de n objets de reference ou etalons dont la grandeur A p (I'epaisseur E p ) est differente d'un 
etalon au suivant, 

(c) le choix de j valeurs V m de la tension (circuit 15) d'alimentation du tube a rayons X pour lesquelles 
I'etalonnage sera effectue, 

(d) le choix de la valeur du produit IxS du courant I debite par le tube a rayons X pendant la duree S de 
la pose pour chaque etalon associe a chaque valeur de la tension V m , 

(e) la mise en place d'un etalon, le reglage de la tension a une valeur V m , et la mesure de M (circuit 16) 
lorsque le produit IxS est egal a la valeur choisie pendant I'operation (d), 

(f) le calcul du rendement D = M/lxS, dans le dispositif 18, ce qui donne un des points d'une des courbes 
de la figure 2. 

Le calcul du rendement D, est effectue pour toutes les j valeurs de la tension V m sans changer I'etalon 
de place, c'est-a-dire en 

(g) reiterant les operations (e) et (f) pour un meme etalon mais pour les (j-1) autres valeurs de la tension 
d'alimentation V m . 

On obtient ainsi un ensemble de points represent^, par exemple, par les points 21' de la figure 2. Pour 
obtenir le reseau de points complet (22* a 25') sur la figure 2, il faut : 

(h) reite>er les operations (e), (f) et (g) pour les (n-1 ) autres etalons. 

De maniere pratique, les n valeurs de A p (epaisseur E p ), les j valeurs de la tension d'alimentation V m et 
les (nxj) valeurs de Dj sont fournies a un microprocesseur 19 qui, selon un logiciel approprie\ realise : 

(i) la determination du modele analytique 

Dj = f (V m , A) reliant les valeurs du rendement D t a celles de la grandeur physique A p (epaisseur E p ) et 

de la tension V m conformement a une methode classique d'estimation. 
Enfin, le microprocesseur 19 calcule la fonction inverse de f (V m ,A p ) qui permet de determiner A p - 
(epaisseur E p ) en fonction de V m et D,. Cette fonction est notee g (V m ,Dj).Dans une variante du procede 
d'etalonnage, I'operation (d) peut etre remplacee par une operation (d 1 ) qui consiste a choisir un temps de 
pose S pour chaque etalon associe a chaque valeur de la tension V m . Dans ce cas, I'operation (e) est 
modifiee pour mesurer M et le produit IxS pendant le temps de pose S choisi pendant I'operation (d'). 

Dans le procede d'etalonnage qui vient d'etre decrit, on a suppose que seuls I'epaisseur de I'etalon et 
les parametres radiologiques du systeme changeaient, les autres parametres dits de configuration, tels que 
le filtre, restant identiques. On comprend alors que le procede d'etalonnage doit etre repete en changeant 
un seul des parametres de configuration, par exemple le filtre. On obtient alors eventuellement un autre 
modele analytique qui aboutira a une autre formulation de I'epaisseur E p en fonction de D ( et V m . 

Comme les parametres de configuration qui peuvent entrer en jeu sont nombreux, une telle maniere de 
faire conduit a de nombreuses manipulations. Le nombre de ces manipulations d'etalonnage peut etre 
reduit en remarquant qu'il existe une interdependence entre certains de ces parametres. Ces configurations 
forment des classes C qui ont la propri^te suivante : les rendements D, qui sont mesures, pour chacune 
des configurations definies par une classe C, se deduisent les uns des autres par un coefficient de 
proportionnalite pour des conditions radiologiques analogues. Ce facteur de proportionnalite* traduit le fait 
que les spectres energetiques incidents sur le detecteur sont, dans chacune des classes, semblables ou 
tres proches. 
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Pour reduire le nombre d'etalonnages, I'invention propose de choisir, pour chaque classe C, une 
configuration de reference el d'effectuer un etalonnage complet tel que decrit ci-dessus. II faut ensuite 
determiner pour chaque element de la classe C un coefficient de proportionnalite rapporte a la configuration 
de reference en mesurant le rendement Dj a une tension V m et pour une valeur donnee de la grandeur 

5 physique A p et en definissant comme coefficient de proportionnalite de la configuration le rapport entre 
cette mesure du rendement Dj et le rendement mesure dans des conditions analogues avec la configuration 
de reference. Afin d'affiner la precision de ce coefficient, la valeur retenue pourrait resulter de la moyenne 
des rapports de rendements tels qu'ils viennent d'etre definis et mesures dans diverses conditions 
radiologiques. Cette moyenne peut etre calculee a I'aide des rapports de rendements mesures a plusieurs 

w reprises pour le meme element de la classe C dans les memes conditions radiologiques. Elle peut 
egalement etre calculee a I'aide des rapports de rendements mesures, a une ou plusieurs reprises, avec 
divers etalons et pour diverses valeurs de la tension V m . 

Par ailleurs, si la fonction f (V m ,A p ) est supposee separable en deux fonctions, il est possible de reduire 
le nombre des mesures d'etalonnage en mesurant les rendements Dj pour differentes valeurs V m de la 

75 tension d'alimentation, E p etant fixee, puis les rendements Dj pour differentes valeurs E p de I'epaisseur, V m 
etant fixee. On obtient dans le premier cas la fonction : 



20 



25 



30 



35 



Ge (Vm) = f (Vm, E p ) 
P 

pour E p fixee et dans le deuxieme cas : 

Hv m (Ep) = f (Vm, Ep) 

pour V m fixee Ainsi, dans le cas ou la fonction f (V m , E p ) est separable en deux fonctions, on obtient : 

f (Vm, E p ) = G E (V m ) x H V (E p ) 
P m 



Les fonctions 



G E (V m ) et H V (E p ) 
p in 



peuvent etre definies analytiquement de la maniere suivante. On determine d'abord, pour chacune de ces 
fonctions, le degre du polynome propre a decrire la courbe et on determine ensuite les coefficients de ce 
polynome a I'aide d'une methode d'estimation. 
40 Pour mettre en oeuvre cette methode, il faut (n + j) mesures alors qu'il en faut (n x j) suivant la 
methode de la figure 2. 

L'invention a ete decrite en utilisant des etalons d'epaisseur determinee E p mais il est clair que les 
etalons peuvent §tre quelconques et, notamment, presenter des formes autres que parallelepidediques, par 
exemple cylindriques. 

45 Une fois etalonne de la maniere decrite ci-dessus, le systeme radiologique est fonctionnel pour mesurer 
I'epaisseur equivalente d'un objet. Cette mesure se deroule selon les etapes suivantes : 

(1) la mise en place de I'objet sur le trajet du rayonnement 

(2) le reglage de la tension V m du tube a I'aide du dispositif d'alimentation 15, 

(3) la mesure du rendement Dj a I'aide du dispositif 18 qui regoit les informations des valeurs V m , I et S 
50 du dispositif 15 et ('information de mesure de rayonnement M du circuit 16, 

(4) le calcul de I'epaisseur equivalente E p suivant la formule E p = g (V m ,Dj) a I'aide du microprocesseur 
19, 

(5) I'affichage du resultat du calcul sur un dispositif d'affichage 20. 

Le dispositif d'affichage (20) peut etre remplace par tous autres moyens d'exploitation de I'epaisseur E p 
55 tels qu'un fichier informatique, une imprimante, un dispositif de calcul. 
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Revendications 

1. Proceed d'£talonnage d'un systeme de radiologie pr6vu pour examiner un objet (13), ledit systeme 
comprenant : 

5 - un tube (11) a rayons X dont la tension d'alimentation V peut prendre diverses valeurs V m , a 

variation continue ou discrete, et qui emet un faisceau (14) de rayons X sous forme d'impulsions 
de duree variable S, et 

- une seule cellule detectrice (12) des rayons X ayant traverse I'objet a examiner qui permet de 
convertir une grandeur physique caracterisant le faisceau de rayons X en un signal de mesure M 

10 tel qu'un signal electrique, 

le procede comprenant les operations suivantes : 

(a) le choix d'une grandeur physique A qui caracterise I'objet a observer, 

(b) le choix d'une classe d'objets de reference qui comporte n objets ou etalons dont la grandeur 
physique A peut prendre n valeurs connues A p , 

75 (c) le choix de j valeurs V m de la tension d'alimentation du tube (11) a rayons X pour lesquelles 

Tetalonnage sera effectue\ 

(d) le choix de la valeur du produit IxS du courant anodique I debite par le tube (11) a rayons X 
pendant la dur§e S de la pose pour chaque etalon associe" a chaque valeur de la tension 
d'alimentation V m , 

20 (e) la mise en place d'un etalon sur le trajet du rayonnement X, le r£glage de la tension du tube (11) 

a une valeur V m et la mesure integree M du rayonnement (16) ayant traverse t'etalon, qui a ete 
d£tecte" par la cellule detectrice (12) entre le d6but de la mesure et I'instant ou le produit IxS est 
egal a la valeur choisie pendant I'operation (d), 
(f) le calcul (18) du rendement D donne par le rapport M/lxS, 

25 (g) la reiteration des operations (e) et (f) pour le meme etalon mais pour les (j-1) autres valeurs de la 

tension d'alimentation V m , 

(h) la reiteration des operations (e), (f) et (g) pour les (n-1) autres objets ou etalons, 

(i) la determination du modele analytique D j = f(V rT1 ,Ap) reliant les (nxj) valeurs du rendement Dj a 
celles de la grandeur physique A p et de la tension V m et, 

30 (j) 'a determination de la fonction inverse de f(V m ,A p ), notee gfVm.Dj), qui permet de determiner A en 

connaissant V m et Dj. 

2. ProcedS d'6talonnage d'un systeme de radiologie prevu pour examiner un objet (13), ledit systeme 
comprenant : 

35 - un tube (11) a rayons X dont la tension d'alimentation V peut prendre diverses valeurs V m , a 

variation continue ou discrete, et qui emet un faisceau (14) de rayons X sous forme d'impulsions 
de duree variable S, et 

- une seule cellule detectrice (12) des rayons X ayant traverse I'objet a examiner qui permet de 
convertir une grandeur physique caracterisant le faisceau de rayons X en un signal de mesure M 

40 tel qu'un signal electrique, 

le procede comprenant les operations suivantes : 

(a) le choix d'une grandeur physique A qui caracterise I'objet a observer, 

(b) le choix d'une classe d'objets de reference qui comporte n objets ou etalons dont la grandeur 
physique A peut prendre n valeurs connues A p> 

46 (c) le choix de j valeurs V m de la tension d'alimentation du tube (11) a rayons X pour lesquelles 

Tetalonnage sera effectue, 

(d') le choix du temps de pose S pour chaque etalon associe a chaque valeur de la tension V m , 
(e*) la mise en place d'un etalon sur le trajet du rayonnement X, le reglage de la tension du tube a 
une valeur V m , la mesure du produit IxS du courant I anodique debite par le tube (11) a rayons X 
50 pendant la dur^e S de la pose et la mesure integree M du rayonnement ayant traverse* I'etalon qui a 

ete detecte par la cellule detectrice pendant le temps de pose S choisi pendant I'operation (d'). 

(f) le calcul (18) du rendement D donn£ par le rapport M/lxs, 

(g) la reiteration des operations (e) et (f) pour le meme etalon mais pour les (j-1) autres valeurs de la 
tension d'alimentation V m , 

55 (h) la reiteration des operations (e), (f) et (g) pour les (n-1) autres objets ou etalons, 

(i) la determination du modele analytique Di = f(V m ,A p ), reliant les (nxj) valeurs du rendement Dj a 
celles de la grandeur physique A p et de la tension V m , et 
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(j) la determination de la fonction inverse de t(V m ,A p ), notee g (V m , D,), qui permet de determiner A 
en connaissant V m et Dj. 

Procede d'etalonnage selon la revendication 1, ou 2 caracterise en ce que la fonction f (V mi A) est 
supposee separable en deux fonctions, G Ap (V m ) et H V JA P ), et en ce que les operations suivantes sont 
effectuees: 

(m) la determination d'un premier modele analytique 

reliant les valeurs de rendement Dj a celles de la tension d'alimentation V m pour A p fixe, 

(n) la determination d'un deuxieme modele analytique H Vm (A p ) reliant les valeurs de rendement Dj a 

celles de la grande physique A p pour V m fixe, et 

(o) la determination d'un modele analytique Dj = f(V m ,A p ) resultant de la multiplication des fonctions 
G A <V m ) et H Vm (A p ), 
ce qui permet de reduire le nombre des mesures d'etalonnage. 

Procede d'etalonnage selon la revendication 1, 2 ou 3 dans le cas ou le systeme de radiologie 
presente plusieurs parametres de configuration, caracterise en ce qu'il comprend en outre une 
operation qui consiste en : (k) la reiteration des operations (e) a 0) pour chaque valeur des parametres 
de configuration. 

Procede d'etalonnage selon la revendication 4, caracterise en ce que les parametres sont groupes en 
classes, en ce que les differentes operations (e) a (j) sont effectuees pour une configuration de 
reference de chaque classe (C) et en ce que I'on determine, pour chaque element de la classe C, un 
coefficient de proportionnalite rapporte a la configuration de reference en mesurant le rendement Dj a 
une tension V m et pour une valeur donnee de la grandeur physique A p et en definissant comme 
coefficient de proportionnalite de la configuration le rapport entre cette mesure du rendement Dj et le 
rendement mesure dans des conditions analogues avec la configuration de reference. 

Procede d'etalonnage selon la revendication 5, caracterise en ce que I'on calcule la moyenne des 
rapports de rendements mesures a plusieurs reprises pour le meme element de la classe C dans les 
memes conditions radiologiques pour obtenir le coefficient de proportionnalite. 

Procede d'etalonnage selon la revendication 5, caracterise en ce que I'on calcule la moyenne des 
rapports de rendements mesures, a une ou plusieurs reprises, pour le meme element de la classe C 
avec divers etalons et pour diverses valeurs de la tension V m pour obtenir le coefficient de proportion- 
nalite. 

Procede d'etalonnage selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que la 
grandeur physique A p est I'epaisseur E p de I'etalon dans la direction du rayonnement X. 

Procede d'etalonnage selon la revendication 8, caracterise en ce que le modele analytique s'ecrit sous 
la forme : 

f (V m , E p ) = exp [ft (V m ) + E p x f 2 (V m )] 

dans laquelle fi (V m ) et f 2 (V m ) sont des polynomes du deuxieme degre dont I'expression est donnee 
par : 

fl (V m ) = A 0 + Ai V m + A 2 V2 

m 

f2 (V m ) = B 0 + Bi V m + B 2 V2 
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10. Proc^de d'etalonnage selon la revendication 9, caracterise en ce que la fonction inverse g (V m ,Dj) qui 
relie la mesure Dj et la tension d'alimentation V m a I'epaisseur E p est donnee par I'expression : 

Ln (Di) - fi (V m ) 

5 9 (Vm,Di) = E p = 

f2 < v m) 



10 11. Procede de mesure de I'epaisseur equivalente E p d'unobjet a I'aide d'un systeme de radiologie 
etalonne selon le procede de Tune quelconque des revendications 1 a 10, et dans lequel la grandeur 
physique A p est definie comme I'epaisseur equivalente E p , caracterise en ce le calcul de I'epaisseur 
equivalente E p est realise a ('aide de la formule E p = g(V m , Dj). 

75 12. Procede selon la revendication 11, caracterise en qu'il comprend, en outre, I'operation d'affichage (20) 
de I'epaisseur Equivalente calcul^e E p . 

Claims 

20 1. A calibration method for a radiology system for examining an object (13), this system comprising: 

- an X-ray tube (11) whose supply voltage V can assume different values V m> varying continuously 
or discretely, and which emits a beam (14) of X-rays in the form of pulses of variable duration S, 
and 

- a single cell for detecting (12) the X-rays that have passed through the object under examination 
25 to enable a physical size that is characteristic of the X-ray beam to be converted into a 

measurement signal M such as an electric signal, 
the method comprising the following operations: 

(a) selecting a physical size A which characterises the object under observation, 

(b) selecting a category of reference objects comprising n objects or gauges whose physical size A 
30 may be n known values A p , 

(c) selecting j supply voltage values V m of the X-ray tube (11) for which calibration will be carried 
out, 

(d) selecting the value of the product of IxS of the anode current I delivered by the X-ray tube (11) 
over the exposure duration S for each gauge associated with each supply voltage value V m , 

35 (e) positioning a gauge in the path of the X-ray, setting the voltage of the tube (11) to a value V m and 

taking the integrated measurement M of the radiation (16) that has passed through the gauge and 
has been picked up by the detector cell (12) between commencement of the measuring process and 
the instant at which the product of IxS is equal to the value selected during operation (d), 
(f) calculating (18) the product D given by the ratio M/lxS, 

AO (g) repeating operations (e) and (f) for the same gauge but for the other (j-1) values of the supply 

voltage V m , 

(h) repeating operations (e), (f) and (g) for the other (n-1) objects or gauges, 

(i) determining the analytical model Dj = f(V m ,A p ) linking the (nxj) product values Dj to those of 
physical size A p and voltage V m , and 

45 (j) determining the inverse function of f(V m ,A p ), expressed as g(V m ,D } ), which makes it possible to 

determine A where V m and Dj are known. 

2. A calibration method for a radiology system for examining an object (13), this system comprising: 

- an X-ray tube (11) whose supply voltage V may assume different values V m , varying continuously 
50 or discretely, and which emits a beam of X-rays (14) in the form of pulses of variable duration S, 

and 

- a single cell for detecting (12) the X-rays that have passed through the object to be examined 
which makes it possible to convert a physical size that is characteristic of the X-ray beam into a 
measurement signal M such as an electrical signal, 

55 the method comprising the following operations: 

(a) selecting a physical size A which characterises the object under observation, 

(b) selecting a category of reference objects which comprises n objects or gauges whose physical 
size A may be n known values A p , 
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(c) selecting j supply voltage values V m of the X-ray tube (11) at which calibration will be carried out, 
(d') selecting the exposure duration S for each gauge associated with each voltage value V m , 
(e') placing a gauge in the path of the X-ray, setting the voltage of the tube to a value V m , measuring 
the product of IxS of the anode current I delivered by the X-ray tube (11) over the exposure duration 
S and taking the integrated measurement M of the radiation that has passed through the gauge and 
been picked up by the detector cell over the exposure duration S selected during operation (d 1 ), 

(f) calculating (18) the product D given by the ratio M/lxS, 

(g) repeating operations (e) and (f) for the same gauge but for the other (j-1) values of supply voltage 
V m , 

(h) repeating operations (e), (g) and (g) for the other (n-1) objects or gauges, 

(i) determining the analytical model D r f(V m ,A p ), linking the (nxj) values of the product Q t to those of 
physical size A p and voltage V m , and 

(j) determining the inverse function of f(V m ,A p ), expressed as g(V m , Dj), which makes it possible to 
determine A where V m and Dj are known. 

Calibration method as claimed in claim 1 or 2, characterised in that it is assumed that the function f 
(V m , A) can be separated into two functions, G Ap (V m ) and H Vm (A p ), and in that the following operations 
are carried out: 

(m) determining a first analytical model G Ap (V m ) linking the values of the product Dj to those of 
supply voltage V m for a fixed A p value, 

(n) determining a second analytical model H Vm (A p ) linking the values of the product D, to those of 
physical size A p for a fixed V m value, and 

(o) determining an analytical model Di = f(V m ,A p ) which is the product of multiplying the functions G A - 
(V m ) and H Vm (A p ), 

making it possible to reduce the number of calibration measurements. 

A calibration method as claimed in claims 1, 2 or 3, where the radiology system has several 
configuration parameters, characterised in that it includes in addition an operation consisting in: 
(k) repeating operations (e) to (j) for each value of the configuration parameters. 

A calibration method as claimed in claim 4, characterised in that the parameters are grouped in 
categories, in that the various operations (e) to (j) are carried out for a reference configuration of each 
category (c) and in that for each element in the category (C) a coefficient of proportionality relative to 
the reference coefficient is determined by measuring the product Dj at a voltage V m and for a given 
value of physical size A p and by calculating the ratio between this measurement of the product Di and 
the product measured under similar conditions using the reference configuration in order to obtain the 
proportionality coefficient of the configuration. 

A calibration method as claimed in claim 5, characterised in that the average of the ratios of products 
measured at certain points in time for the same element of the category C under the same radiological 
conditions is calculated in order to obtain the coefficient of proportionality. 

A calibration method as claimed in claim 5, characterised in that the average of the ratios of products 
measured, at one or several point(s) in time, for the same element in the category C with various 
gauges and for various voltage values V m is calculated in order to obtain the coefficient of proportional- 
ity. 

A calibration method as claimed in any one of claims 1 to 7, characterised in that the physical size A p 
is the thickness E p of the gauge in the direction of the X-ray. 

A calibration method as claimed in claim 8, characterised in that the analytical model is expressed in 
the form: 

f(V m , E p ) = exp [fi (V m ) + E p x f 2 (V m )] 

in which fi(V m ) and f 2 (V m ) are polynomials of the second degree expressed by: ) are polynomials of the 
second degree expressed by: 
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f1 (V m ) = Ao + Ai V m + A 2 V 5 , 
h (V m ) = B 0 + Bi V m + B 2 V 2 , 



10. A calibration method as claimed in claim 9, characterised in that the inverse function g(V m ,Dj) which 
links the measurement D { and the supply voltage V m to the thickness E p is given by the expression: 

g(V m . Di )-E p j-^ 



11. A method of measuring the equivalent thickness E p of an object using a radiology system calibrated by 
the method of any one of claims 1 to 10, and in which the physical size A p is defined as being the 
equivalent thickness E p , characterised in that the equivalent thickness E p is calculated by using the 
formula E p = g(V m ,Dj). 

12. A method as claimed in claim 11, characterised in that it also incorporates an indicator display (20) of 
the equivalent thickness E p calculated. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Eichen eines zur Untersuchung eines Gegenstandes (13) vorgesehenen Rontgensy- 
stems mit: 

- einer Rontgenrohre (11), deren Versorgungsspannung V verschiedene Werte V m annehmen kann, 
die kontinuierlich oder stufenweise variabel sind und die einen Rontgenstrahl (14) in Form von 
Impulsen variabler Dauer S aussendet und mit 

- einer einzigen Detektorzelle (12) fur die Rontgenstrahlen, welche den zu untersuchenden Gegen- 
stand durchsetzt haben und die eine den Rontgenstrahl charakterisierende physikalische GroBe in 
ein MeBsignal M, z.B. ein elektrisches Signal, umwandelt, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte aufweist: 

(a) die Wahl einer physikalischen GroBe A, welche den zu beobachtenden Gegenstand charakteri- 
siert, 

(b) die Wahl einer Klasse von Referenzgegenstanden, welche n Gegenstande Oder Muster 
aufweist, deren physikalische GroBe A n bekannte Werte A p annehmen kann, 

(c) die Wahl von j Werten V m der Versorgungsspannung der Rontgenrohre (11), fur welche die 
Eichung durchgefuhrt wird, 

(d) die Wahl des Wertes des Produktes IxS des Anodenstromes I der Rontgenrohre (11) wahrend 
der Dauer S der Aufnahme fur jedes Muster, welches jedem Wert der Versorgungsspannung V m 
zugeordnet ist, 

(e) das Anordnen eines Musters auf dem Weg der Rontgenstrahlung, die Regelung der Spannung 
der Rohre (11) auf einen Wert V m und die integrierte Messung M der Strahlung (16) nach dem 
Durchsetzen des Musters, welche von der MeBzelle (12) zwischen dem Beginn der Messung und 
demjenigen Zeitpunkt gemessen worden ist, zu dem das Produkt IxS gleich dem gewahlten Wert 
wahrend des Schrittes (d) ist, 

(f) die Berechnung (18) des durch das Verhaltnis M/lxS erhaltenen Wirkungsgrades D, 

(g) die Wiederhoiung der Schritte (e) und (f) fur das gleiche Muster, jedoch fur (j-1) andere Werte 
der Versorgungsspannung V m , 

(h) die Wiederhoiung der Schritte (e), (f) und (g) fur die (n-1) anderen Gegenstande Oder Muster, 

(i) die Bestimmung des analytischen Modells Dj=f(V m ,A p ), welches die (nxj) Werte des Wirkungs- 
grades Dj mit denjenigen der physikalischen GroBe A p und der Spannung V m verbindet und 

(j) die Bestimmung der inversen Funktion von f(V m ,A p ), benannt g(V m ,Dj) zur Bestimmung von A 
bei Kenntnis von V m und Dj. 

2. Verfahren zum Eichen eines zur Untersuchung eines Gegenstandes (13) vorgesehenen Rontgensy- 
stems mit: 
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- einer Rontgenrohre (11), deren Versorgungsspannung V verschiedene Werte V m annehmen kann, 
die kontinuierlich oder stufenweise variabel sind und die einen Rontgenstrahl (14) in Form von 
Impulsen variabler Dauer S aussendet und mit 

- einer einzigen Detektorzelle (12) fur die Rontgenstrahlen, welche den zu untersuchenden Gegen- 
stand durchsetzt haben und die eine physikalische GroBe, welche den Rontgenstrahl charakteri- 
siert, in ein MeBsignal M, wie z.B. ein elektrisches Signal umwandelt, wobei das Verfahren die 
folgenden Schritte aufweist: 

(a) die Wahl einer physikalischen GroBe A, welche den zu beobachtenden Gegenstand charakten- 
siert, 

(b) die Wahl einer Klasse von Referenzgegenstanden, welche n Gegenstande oder Muster 
enthalt, deren physikalische GroBe A n bekannte Werte A p annehmen kann, 

(c) die Wahl von j Werten V m fur die Versorgungsspannung der Rontgenrohre (11), fur welche die 
Eichung durchgefuhrt wird, 

(d') die Wahl der Belichtungszeit S fur jedes Muster, das jedem Wert der Spannung V m 
zugeordnet ist, 

(e') das Anordnen eines Musters im Weg der Rontgenstrahlung, die Regelung der Spannung der 
Rohre auf einen Wert V m , die Messung des Produktes IxS des Anodenstromes der Rontgenrohre 
(11) wahrend der Dauer S der Belichtung und die integrierte Messung M der Strahlung, die das 
Muster durchsetzt hat und die von der MeBzelle wahrend der Belichtungszeit S gemessen 
worden ist, welche wahrend des Schrittes (d') ausgewahlt wurde. 

(f) die Berechnung (18) des durch das Verhaltnis M/lxS gegebenen Wirkungsgrades D, 

(g) die Wiederholung der Schritte (e) und (f) fur das gleiche Muster, jedoch fur die (j-1) anderen 
Werte der Versorgungsspannung V m , 

(h) die Wiederholung der Schritte (e). (f) und (g) fur die (n-1) anderen Gegenstande oder Muster, 

(i) die Bestimmung des analytischen Modells Dj = f(V m ,A p ), welches die (nxj) Werte des Wirkungs- 
grades D, mit denjenigen der physikalischen GroBe A p und der Spannung V m verbindet und 

(j) die Bestimmung der inversen Funktion von f(V m ,A p ) auch g(V m ,D|) genannt, urn so A bei 
Kenntnis von V m und Dj zu bestimmen. 

Verfahren zum Eichen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Funktion f (V m ,A) als 
in Funktionen G Ap (V m ) und H Vm (A p ) zerlegbar angesehen wird und daB die folgenden Schritte ausge- 
fuhrt werden: 

(m) die Bestimmung eines ersten analytischen Modells G Ap (V m ), welche die Werte des Wirkungsgra- 
des Dj mit denjenigen der Versorgungsspannung V m fur einen feststehenden Wert A p verbindet, 
(n) die Bestimmung eines zweiten analytischen Modells H Vm (A p ), welches die Werte fur den 
Wirkungsgrad Q< mit denjenigen der physikalischen GroBe A p fur einen feststehenden Wert V m 
verbindet und 

(o) die Bestimmung eines analytischen Modells D, = f(V mf A p > resultierend aus der Mult.pl.kat.on der 
Funktionen G A (V m ) und H Vm (Ap), 
wodurch die Anzahl der Eichmessungen verringert wird. 

Verfahren zum Eichen nach Anspruch 1, 2 oder 3, in dem Fall, in dem das Rontgensystem mehrere 
Konfigurationsparameter aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB es auBerdem einen Schr.tt aufweist, 
der besteht aus: (k) der Wiederholung der Schritte (e) und (j) Mr jeden Werte der Konfigurationspara- 
meter. 

Verfahren zum Eichen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Parameter in Klassen 
zusammengefaBt sind und daB die verschiedenen Schritte (e) bis 0) durchgefuhrt werden fur erne 
Referenzkonfiguration fur eine jede Klasse C und daB fur jedes Teil der Klasse C ein Proport.onal.tats- 
koeffizient bestimmt wird, der der Referenzkonfiguration zugeordnet wird, indem der Wirkungsgrad D, 
fur eine Spannung V m und fur einen gegebenen Wert der physikalischen GroBe A p gemessen wird und 
indem als Proportionalitatskoeffizient fur die Konfiguration das Verhaltnis zwischen dieser Messung des 
Wirkungsgrades D, und demjenigen Wirkungsgrad festgelegt wird, welcher unter analogen Bedmgun- 
gen zu der Referenzkonfiguration gemessen wird. 

Verfahren zum Eichen nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Mittelwert der Verhaltnisse 
der bei mehreren Wiederholungen fur das gleiche Element der Klasse C, bei den gleichen rad.ologi- 
schen Bedingungen, gemessenen Wirkungsgrade berechnet wird, zum Erhalt des Proportionahtatskoef- 
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fizienten. 

7. Verfahren zum Eichen nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Mittelwert der Verhaltnisse 
der gemessenen Wirkungsgrade berechnet wird, bei einer Oder mehreren Wiederholungen, fur das 
gleiche Tell der Klasse C mit verschiedenen Mustern und fur verschiedene Spannungswerte V m , zum 
Erhalt des Proportionalitatskoeffizienten. 

8. Verfahren zum Eichen nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die physikali- 
sche Grofle A p die Dicke des Musters E p in Richtung der Rontgenstrahlung ist. 

9. Verfahren zum Eichen nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das analytische Modell die 
folgende Form aufweist: 

f (V m> E p ) = exp [f, (V m ) + E p x f 2 (V m )] 

wobei fi (V m ) und f 2 (V m ) Polynome der zweiten Art sind, die sich wie folgt ausdrucken lassen: ) 
Polynome der zweiten Art sind, die sich wie folgt ausdrucken lassen: 

fi (V m ) = Aq + Ai V m + m A2 V* 
20 f 2 (V m ) = B c + Bi V m + m B 2 V 2 



10. Verfahren zum Eichen nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die inverse Funktion g (V m ,Dj), 
25 welche die Messung Dj und die Versorgungsspannung V m mit der Dicke E p verbindet durch den 

folgenden Ausdruck darstellbar ist: 
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0 <V m .Di> -.Bp = Ln (D.) = f 1 (V m ) 



2 m 



35 11. Verfahren zur Messung der aquivalenten Dicke E p eines Gegenstandes mit Hilfe eines nach dem 
Verfahren 1 bis 10 geeichten Rontgensystems, bei dem die physikalische GroBe A p als aquivalente 
Dicke E p definiert ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnung der aquivalenten Dicke E p mit Hilfe 
der Formel E p = g(V m ,D}) erfolgt. 

40 12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB es auBerdem den Schritt der Anzeige (20) 
der berechneten aquivalenten Dicke E p aufweist. 
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